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図10　経過時間と発生数の関
　　　係
Fig．10Re1ation　of　mmbers
　　　of　moving　firestorm
　　　to　e1apsed　time．
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3．3模型実験
　東京のある居住区の建ぺい率は20～70％であり，平均は約38％である．このため建ぺい率
70％，40％，30％，20％の模型を作り，出火率2％，4％，8％，12％，16％，20％，24％
について乱数に従がって出火点を決定した．建ぺい率の大きい場合には小さい出火率でも大
合流火熔が発生したが，建ぺい率が小さくなると出火率を大きくしないと大合流火烙は発生
せず，未燃焼建物模型を残して立消えとなった．図11にこの関係を示すが，建ぺい率，出火
率，合流火熔の発生時問の相互関係を示すものである．大合流火熔の発生と共に容易に火災
旋風の発生が認められた．写真1は点火直後で火烙の傾きが様々である．写真2は立消えに
なった状態，写真3は大合流火熔に進行する状態，写真4は大合流火烙を示している．
写真1
Photo1
点火直後
A　view　from　just　behind　the
ignitiOn．
火災旋風への過程
The　developing　firestorm．
写真2
Photo2
写真3
Photo3
立消え状況
The　exting　wshing　of　the　fire．
写二4
Photo4
大合流火熔
A　concentrated　name（or
the　　concentrated
flames）．
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図11　出火率と合流火熔発生時問の関係
　　　1：70％建ぺい率3：30％2：40
　　　％　4120％
Fig．11Relation　of　ignition　ratio　to
　　　threshold　time　for　firestorm．1．70
　　　％　bui1ding　to　land　ratio，2．40％，
　　　3．30％，4．20％
4．考　　　察
4．1静止型火災旋風
　たつまき，砂塵旋風，火災旋風など大気中で発生する旋風は，多かれ少なかれ周囲の渦度
（VOrtiCity）をも同時に利用し，渦核（VorteXCore）の中に渦度を取込む集中化メカニズムを持
っている．周囲の渦度は気象擾乱や地球自転などによる地表近くの気流の乱れによって生じ
る．集中化作業の一つは浮力を持った円柱状の上昇気流である．火娼からの熱いガスの不安
定層が上昇気流の円柱を生成する．円柱の側面では乱流混合が行われ，周囲の渦度をもつ空
気を上へと運ぶ．もしこれがプロセスのすべてであれば，大気中の旋風は大して問題にはな
らないのだが，2つの他の効果も同時に生じるので重大になってくる．Emmons（1967）によ
ると．
　1）渦度の内部と周囲との境界部分において，空気の回転が上昇気流の乱れを減少させる．
なぜなら空気が中心軸へ向かう運動を遠心力が妨げる．Rankinの2重渦モデルにおける外側
の自由渦自体について云えば，角運動量（a㎎u1armomentum）は一定で，放射方向での気体
交換は安定している．しかし，内側の渦核の中では角運動モーメントは低下し，中心軸でゼ
ロになる．このコア内部における放射方向での気体交換も安定している．この結果，コア内
の気体浮力は混合によって急速に減少せず，大きな浮カが非常に高い所まで維持される．
　2）地面は空気の回転運動を遅くする．この結果生じる，放射方向の圧力勾配が境界層の
空気を中心に引込む．大量の境界層空気が渦核の中に入ってくる．火災旋風では地上風の放
射成分は渦核に浮力を与えるのに役立つだけでなく，重要なことは燃え続ける間，渦核に燃
料を供給する．
　Beer　and　Chigier（1972）によると，火災旋風においては渦核と自由渦との境界が円柱状火
熔の境界と一致することから，遠心力のみならず半径方向の密度勾配により成層化が進み，境
界層は一段と安定化するという．
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　Prandt1（1961）によると，成層化した火烙の安定性は，Reynolds数に関与するだけでなく，
成層パラメータにも左右されるとしている．
　図6の結果は旋風時には遠心力および成層化を促進する密度勾配により，境界層が安定化
し乱流混合が行われなくなり，側面での空気の流入がなくなり，酸素不足が生じ火烙が高く
のびたため，ターゲットの温度が非旋風時より高くなっている．また旋風時に“いき”が聞
こえなくなるのは火烙が乱流火熔より層流火烙に変化したためと考えることも可能で境界層
の安定化現象は，一旦旋風が発生すれば容易に消減しないことを示している．図12に示すよ
うにAにおける無旋風状態の火烙が，なんらかのチャンスでBの状態の旋風になると，容易
に元に戻らなくなる．図7，図8のように流入時の片寄り，燃え方の異方性，地上の形態な
どによって，容易に旋風は発生し，一且発生すれば永続することになる．
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図12　静止型火災旋風の発生プロセスとポ
　　　テンシャルエネルギーの関係
Fig．12Re1ation　of　potentia1energy　to
　　　creation　process　for　firestorm．
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4．2移動型火災旋風
　図9からわかるように，横風は火熔による上昇気流に衝突して上方に曲げられる．また水
平方向は火熔の配列の外側に沿って屈曲して流れる．火烙の上昇気流はあたかも横風前方に
物体が存在するかのような役割をはたしている．もちろん横風と上昇気流の強さの相互関係
は重要で，横風が強すぎれば上昇気流は横方向へなぎ倒されてしまう．また物体の低抗係数
（coefficientofdrag）は形状によって異なることから，燃焼領域の形状によって横風の流れも
大きく異なることが予想できる．火熔地帯の上昇気流と横風の問に形成される境界層の役割
が重要になってくる．
　境界層の流れはその外側の気体の圧力勾配によって大きく影響され，圧力上昇のある場合
には層流から乱流に遷移することがある．外側の流れも圧力上昇により減速されるが，境界
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層内の空気は粘度によるばかりでなく，圧力上昇に抗して運動するため運動エネノレギーを失
い，その分だけ減速される．さらに持続すると運動エネルギーを完全に失って静止する．こ
の時には逆に圧力の低い方向に流れが生じ，物体表面近くで上流に向かう流れが現れ，下流
に向かう流れと衝突する．この結果，境界層の流れが物体表面から離れるという剥離現象
（separation）が生じ，当然のことながら渦が生じることになる．
　剥離部分は境界層に比して非常に厚く，流れ全体もこの影響をうけ，圧力分布は変化して
くる．一方，剥離の位置や不連続面はこの影響をうけ，剥離領域も不安定に動揺する．さら
に剥離により生じた渦は，物体の後方に流され，渦の流れを作る．この流れは交互に現れカ
ルマン渦（kaman　vortex）となる（図13）．図2に示す渦領域はカノレマン渦の発生域とも考え
られ，図10に示すように定常的に発生するのではなかろうか．
カルマン渦
剥離点
速度の不連続面
図13　移動型火災旋風の発生モデル
Fig．13Model　of　moving　firestorm．
4．3模型実験
　火災の延焼拡大の経過は，各出火点の炎が気流の方向が一様でないことから，最初は様々
の方向に傾き，隣の模型に延焼する．やがて延焼したグループが数多く作られ，このグルー
プがさらに合体して大きな火災地帯を形成する．この火災地帯は4～5個所から2個所ぐら
いになり，さらに合体して1個所の大合流火熔になる．もちろん出火率が非常に大きいとグ
ノレープを形成することなく1個所の大合流火熔を直接形成するし，建ぺい率が小さく出火率
が小さいときなどは，グループが多少できても合流する前に各模型が燃えつきて立消えとな
り，着火しない模型の個所を残して火災は終ってしまう．このように図11に示すように，建
ぺい率，出火率，大合流火烙の発生時問の問には相互関係があり，この3要素により形成さ
れる3次元曲面は，火災旋風の発生する条件を示すことになる．
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5．あとがき
　静止型火災旋風は大火災ではほとんど問違いなく発生するであろうが，移動型はよほど条
件がそろわないと発生しないであろう．この理由から模型実験は静止型についてのみ行った．
この実験では第一にモデル検証が行われ，従来，明確でなかった火災旋風の分類を行った．
第二にはこのモデノレの発生確率について大よその目当をつけることができた．第三には最も
発生率が高く，被害の大きい静止型について，実際の都市条件との適応を考える実験を行っ
た．燃焼力学，流体力学の立場から，火災旋風の理論化を試み，根拠を与えることにした．
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